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Современное глобальное потепление климата, 
вызванное антропогенным повышением концен-
траций парниковых газов в атмосфере, привело 
к стремительному росту числа научных исследо-
ваний, посвященных оценке углеродного цикла 
и других климатообразующих функций лесного 
покрова. В условиях повышенного внимания к уг-
леродному бюджету лесов задача его инвентари-
зации, казалось бы, должна быть давно решена. 
Однако по отношению к лесам России этого не 
произошло. Опубликованные лишь в последние 
годы оценки стока углерода в леса России варь-
ируют от 100 до 600 Мт С год–1 [2, 7, 11, 18, 19, 
27, 28]. Указанные расхождения могут привести 
к выводу, что современный уровень научного 
знания не позволяет с достаточной точностью 
определить величину бюджета углерода лесов на 
крупнорегиональном уровне. Иначе говоря, фак-
тическая неопределенность оценок существенно 
превышает их абсолютные величины.    1

Проблема точной идентификации наземных по-
глотителей углерода значительна в фундаменталь-
ном аспекте. Разные типы наземных экосистем 
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но-педагогические кадры инновационной России” (Госкон-
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(леса, тундры, болота и т.д.) различным образом 
реагируют на климатические изменения. При ог-
ромной территории Российской Федерации вклад 
ее земного покрова в регуляцию парниковых 
газов атмосферы значим на глобальном уровне. 
Неопределенности пространственной и экоси-
стемной привязки стоков углерода с неизбежно-
стью сказываются на глобальных прогнозах кли-
матических изменений. По отношению к лесам 
проблема инвентаризации бюджета углерода при-
обретает важный прикладной аспект. Функции ле-
сов как поглотителя парниковых газов признаны 
Рамочной конвенцией ООН об изменении климата 
и Киотским протоколом. Подходы к зачету лесных 
стоков активно обсуждаются в переговорном про-
цессе по климатическому соглашению, идущему 
на смену Киотскому протоколу. Ряд сторон пере-
говорного процесса поддерживают сохранение 
искусственных ограничений при зачете поглоще-
ния углерода лесами в национальных бюджетах 
парниковых газов по причине неопределенности 
и расхождения независимых оценок углеродного 
бюджета лесов. Напомним, что в период действия 
Киотского протокола годовой зачет поглощения 
углерода лесами Российской Федерации не может 
превышать 33 Мт С. Искусственные ограниче-
ния препятствуют развитию крупномасштабной 
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деятельности по сохранению и усилению лесных 
стоков парниковых газов: зачем тратить силы и 
средства на углеродную оптимизацию лесоуправ-
ления, если леса и так поглощают заведомо боль-
шее количество углерода, чем можно зачесть в 
национальном бюджете?

Формирование согласованной точки зрения 
на величины углеродного бюджета лесов России 
следует считать актуальной научной задачей. 
Ее решению может способствовать повышение 
полноты и прозрачности описания методических 
подходов в степени, обеспечивающей их верифи-
кацию и критику независимыми научными груп-
пами. При публикации настоящей статьи авторы 
ставят две цели: первая цель состоит в представ-
лении методики региональной оценки бюджета 
углерода лесов (РОБУЛ), являющейся обобщени-
ем предшествующих работ авторского коллектива 
[6–10]; вторая цель заключается в характеристике 
на основе РОБУЛ динамики углеродного бюджета 
лесов Российской Федерации за 1988–2009 гг.

МАТЕРИАЛЫ  И  МЕТОДИКА

Методика РОБУЛ ориентирована на исполь-
зование в качестве основного информационного 
источника материалов государственных учетов 
лесного фонда (ГУЛФ) либо Государственного 
лесного реестра (ГЛР). С середины 1950-х годов 
и до настоящего времени ГУЛФ (ныне ГЛР) явля-
ется единственным источником, согласованным 
образом характеризующим породно-возрастную 
структуру лесов на пространственных уровнях 
от локального (лесничества) до федерального. 
С 1988 по 1998 г. ГУЛФ проводился один раз в 
пять лет, сопровождаясь формированием деталь-
ных электронных баз данных (БД) и публикацией 
справочников [13, 14, 16]. С 1999 по 2007 г. осу-
ществлялась ежегодная актуализация БД ГУЛФ, 
однако справочник был опубликован лишь в 
2003 г. [15]. С 2008 г. в связи с изменениями Лес-
ного кодекса [12] была произведена замена ГУЛФ 
на ГЛР, при этом был сохранен годовой интервал 
актуализации БД ГЛР. Ведение и хранение БД 
ГУЛФ и ГЛР в настоящее время осуществляет 
ФГУП “Рослесинфорг”.

Методика РОБУЛ оценивает углеродный бюд-
жет лесов по балансу потоков, то есть по разно-
сти поглощения при увеличении углеродных пу-
лов в растущих лесных насаждениях и потерь при 
нарушениях (рубках, пожарах и прочих случаях 
гибели лесов). Расчет по балансу потоков являет-
ся одним из двух базовых подходов, допускаемых 
руководствами Межправительственной группы 
экспертов по изменению климата (МГЭИК) [21]. 

Второй подход базируется на разности запасов 
углерода в последовательные годы учетов и был 
использован авторами в ряде предшествующих 
работ [3, 7]. Расчеты РОБУЛ ведутся для 4-х ос-
новных пулов углерода лесов: фитомассы, мерт-
вой древесины, подстилки и органического веще-
ства почвы в слое 0–30 см.

Объем журнальной публикации не позволяет 
со всей детальностью охарактеризовать совокуп-
ность алгоритмов РОБУЛ. Здесь мы ограничимся 
изложением базовых уравнений и цитированием 
работ, в которых приводятся табличные значения 
параметров. Полное описание уравнений и таб-
личных параметров РОБУЛ помещено на веб-сай-
те ЦЭПЛ РАН [29]. Там же содержится программ-
ное обеспечение РОБУЛ, при помощи которого 
любой специалист, обладающий информацией 
ГУЛФ либо ГЛР, может осуществить оценку уг-
леродного бюджета лесного региона. Лесным ре-
гионом может быть лесничество (в материалах 
ГУЛФ – лесхоз) либо субъект РФ.

Выбор табличных параметров расчета в РОБУЛ 
осуществляется в соответствии с географической 
принадлежностью исследуемого региона к од-
ному из 12 зонально-региональных полигонов, 
образованных пересечением границ широтных 
полос (северная тайга, средняя тайга, более юж-
ные биоклиматические зоны) и макрорегионов 
(европейско-уральская часть, Западная Сибирь, 
Восточная Сибирь, Дальний Восток). Подробное 
описание данного подхода к пространственной 
дифференциации природно-климатических усло-
вий приведено в работе [9].

Начальная часть расчетов по методике РОБУЛ 
состоит в оценке запасов углерода по возрастным 
группам преобладающих пород лесного региона 
(молодняки I класса возраста, молодняки II клас-
са возраста, средневозрастные, приспевающие, 
спелые, перестойные). Запасы углерода в пулах 
фитомассы и мертвой древесины рассчитываются 
в соответствии с уравнением (1) на основе дан-
ных по объемным запасам стволовой древесины 
из материалов ГЛР либо ГУЛФ:

 CBij = VijKBijCF,  (1)

где CBij – общий запас углерода в фитомассе либо 
мертвой древесине насаждений группы возраста 
j преобладающей породы i, т С; Vij – объемный 
запас насаждений группы возраста j преобладаю-
щей породы i, м3; KBij – коэффициент пересчета 
объемного запаса насаждений в сухое вещество 
фитомассы либо мертвой древесины группы воз-
раста j преобладающей породы i, т сух. вещ-ва 
м–3; CF – доля углерода в 1 т сух. вещ-ва фитомас-
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сы либо мертвой древесины (СF = 0.5). Коэффи-
циенты KBij специфичны для преобладающей по-
роды, группы возраста и зонально-регионального 
полигона. KBij для фитомассы приведены в работе 
[8], для мертвой древесины найдены при помощи 
математической модели, охарактеризованной в 
работе [6].

Запасы углерода в пулах подстилки и почвы 
рассчитываются в соответствии с уравнением (2) 
на основе данных по площадям лесных насажде-
ний из материалов ГЛР либо ГУЛФ:

 CSij = Sij KSij,  (2)
где CSij – общий запас углерода в подстилке либо 
почве насаждений группы возраста j преобла-
дающей породы i, т С; Sij – площадь насажде-
ний группы возраста j преобладающей породы 
i, м3; KSij – средний запас углерода в подстилке 
либо почве насаждений группы возраста j пре-
обладающей породы i, т C га–1. Идентификация 
величин KSij для пулов подстилки и слоя почвы 
0–30 см осуществлена с использованием данных 
[7, 22, 23].

Поглощение углерода при росте лесных насаж-
дений оценивается на основе динамики средних 
значений углеродных пулов в возрастных группах 
лесных насаждений по совокупности уравнений 
(3–5):

 MCij = Cij/Sij,  (3)
 MAij = [(MCij – MC(i-1)j) Tij/(T(i-1)j + Tij) + 
 + (MC(i+1)j – MCij) Tij /(Tij + T(i+1) j)]/Tij,  (4)
 Aij = Sij MSij,  (5)
где MCij – средний запас углерода в данном пуле 
насаждений возрастной группы i преобладающей 
породы j, т C га–1; Cij – запас углерода в данном 
пуле насаждений возрастной группы i преобла-
дающей породы j, т C; Sij – площадь насаждений 
возрастной группы i преобладающей породы j, 
га; MAij – среднее годичное поглощение углеро-
да данным пулом насаждений возрастной груп-
пы i преобладающей породы j, т C га–1 год–1; 
MC(i-1)j – средний запас углерода в данном пуле на-
саждений возрастной группы i-1 (предшествующей 
возрастной группе i) преобладающей породы j, 
т C га–1; Tij – временной интервал возрастной 
группы i преобладающей породы j, лет; T(i-1)j – 
временной интервал возрастной группы i-1 преоб-
ладающей породы j, лет; MC(i+1)j – средний запас 
углерода в данном пуле насаждений возрастной 
группы i+1 (следующая за возрастной группой i) 
преобладающей породы j, т  C га–1; T(i+1)j – времен-
ной интервал возрастной группы i + 1 преобла-
дающей породы j, лет; Aij – годичное поглощение 

углерода данным пулом насаждений возрастной 
группы i преобладающей породы j, т C год–1.

Уравнения (3–5) обеспечивают учет поглоще-
ния углерода с момента появления лесного на-
саждения на ранее не покрытой лесом площади 
(вырубке, гари и т.д.). По отношению к пулам 
фитомассы и мертвой древесины допускается, 
что их значения на не покрытых лесом площа-
дях равны 0, иначе говоря, при i = 1 MC(i-1)j = 0. 
Пулы подстилки и почвы обладают отличными от 
нуля значениями на не покрытых лесом площа-
дях, потому в расчет поглощения для молодняков 
I класса возраста входит разность между значе-
ниями пулов подстилки и почвы в данной воз-
растной группе и на не покрытых лесом землях. 
Поглощение углерода в перестойных насаждени-
ях принимается равным 0.

Уравнения (1–5) дают возможность рассчитать 
запасы и поглощение углерода для 4-х пулов угле-
рода в дифференциации по возрастным группам 
преобладающих пород оцениваемого региона. 
Суммирование найденных величин дает оценки 
для всех насаждений данной преобладающей по-
роды, групп преобладающих пород и т.д. вплоть 
до всех покрытых лесом земель региона.

Потери углерода лесами связаны с различны-
ми нарушениями, среди которых наибольшее 
значение имеют рубки, лесные пожары, вспышки 
вредителей и болезней леса, гибель насаждений 
от действия погодно-климатических факторов. 
Материалы ГУЛФ и ГЛР содержат величины пло-
щадей вырубок, гарей, погибших насаждений, 
которые определяются балансом темпов наруше-
ний и зарастания. Времена зарастания вырубок и 
гарей, найденные при сопоставлении материалов 
ГУЛФ и данных лесохозяйственной статистики, 
были предоставлены авторам Г.Н. Коровиным и 
О.Б. Бутусовым (личное сообщение). При из-
вестных временах зарастания вырубок и гарей на 
основании уравнения (6) можно оценивать годич-
ные темпы нарушений:

 ADS = DS/TR,  (6)

где ADS – годичная площадь данного типа де-
структивного нарушения, га год–1; DS – не покры-
тая лесом площадь, являющаяся последствием 
данного типа деструктивного нарушения, га; TR – 
время зарастания не покрытых лесом площадей 
данного типа, лет.

Уравнение (6) позволяет оценивать бюджет уг-
лерода лесов на основе материалов ГЛР и ГУЛФ, 
без привлечения дополнительной информации 
о масштабах деструктивных нарушений. Если 
такая информация имеется, то возможен расчет 



 ДИНАМИКА  БЮДЖЕТА  УГЛЕРОДА  ЛЕСОВ  РОССИИ   19

ЛЕСОВЕДЕНИЕ      № 6      2011 2*

бюджета по текущим величинам деструктивных 
нарушений, поскольку последующие уравнения 
индифферентны к характеру оценки темпов нару-
шений.

Оценка потерь углерода фитомассой и мертвой 
древесиной при сплошных рубках проводится по 
средним значениям углеродных пулов для возра-
стной группы спелых насаждений (то есть тех, в 
которых проводятся рубки) оцениваемого регио-
на. Расчет потерь углерода фитомассой и мертвой 
древесиной при сплошных рубках осуществляет-
ся с использованием уравнения (7):

 LBH = AHS CBm/Sm,  (7)

где LBH – годичные потери углерода фитомассой 
либо мертвой древесиной при сплошных рубках, 
т С год–1; AHS – годовая площадь сплошных ру-
бок, га год–1; CBm – суммарный запас углерода 
фитомассы либо мертвой древесины в спелых 
лесных насаждениях оцениваемого региона, т С; 
Sm – суммарная площадь спелых лесов оценивае-
мого региона, га.

Поскольку лесные пожары и прочие естест-
венные нарушения могут охватывать насаждения 
любого возраста, для оценки потерь фитомассы 
и мертвой древесины при таких нарушениях ис-
пользуются средние значения по всем лесам оце-
ниваемого региона. В этом случае потери углеро-
да рассчитываются на основе уравнения (8):

 LBF = AFS Ca/Sa,  (8)

где LBF – годичные потери углерода фитомассой 
либо мертвой древесиной при пожарах и прочих 
естественных нарушениях, т С год–1; AFS – го-
довая площадь пожаров и прочих естественных 
нарушений, га год–1; Ca – суммарный запас угле-
рода фитомассы либо мертвой древесины на по-
крытых лесом землях оцениваемого региона, т С; 
Sa – суммарная площадь покрытых лесом земель 
оцениваемого региона, га.

Подчеркнем, что потери углерода, рассчиты-
ваемые на основании уравнений (7) и (8), вклю-
чают изъятие древесины при рубках, прямые 
пожарные эмиссии, а также послерубочные и по-
слепожарные эмиссии крупных древесных остат-
ков. Реальное поступление углерода в атмосферу 
при разложении послерубочных и послепожар-
ных древесных остатков продолжается в течение 
многих лет и даже десятилетий. При постоянстве 
масштабов нарушений количество древесных 
остатков, остающихся на вырубках и гарях дан-
ного года, будет приблизительно равно суммар-
ному для данного года объему послерубочных и 
послепожарных эмиссий от нарушений предше-

ствующих лет. При наличии вариаций нарушений 
используемый подход ведет к переоценке потерь 
в годы с масштабами нарушений выше средне-
многолетних и недооценке в противоположной 
ситуации.

При деструктивных нарушениях происходит 
частичное снижение запаса углерода подстилки и 
почвы вплоть до значений, свойственных не по-
крытым лесом землям. Потери пулов подстилки и 
почвы при сплошных рубках рассчитываются на 
основании уравнения (9):

 LSH = AHS (CSm/Sm – MCL0),  (9)
где LSH – годичные потери углерода подстилкой 
либо почвой покрытых лесом земель оцениваемо-
го региона при сплошных рубках, т С год–1; AHS – 
годичная площадь сплошных рубок, га год–1; 
CSm – суммарный запас углерода подстилки либо 
почвы в спелых лесах оцениваемого региона, т 
С; МCL0 – средний запас углерода подстилки на 
вырубках, рассчитанный с учетом соотношения 
площадей преобладающих пород в спелых лесах, 
т С га–1; Sm – суммарная площадь спелых лесов 
оцениваемого региона, га.

Потери пулов подстилки и почвы при деструк-
тивных лесных пожарах рассчитываются с ис-
пользованием уравнения (10):

 LSF = AFS (CSa/Sa – MCL0),  (10)

где LSF – годичные потери углерода подстилкой 
либо почвой покрытых лесом земель оцени-
ваемого региона при деструктивных пожарах, 
т С год–1; AFS – годичная площадь деструктив-
ных пожаров, га год–1; CSa – суммарный запас 
углерода подстилки либо почвы на покрытых 
лесом землях оцениваемого региона, т С; МCL0 – 
средний запас углерода подстилки на гарях, 
рассчитанный с учетом соотношения площадей 
преобладающих пород на всех покрытых лесом 
землях оцениваемого региона, т С га–1; Sa – сум-
марная площадь покрытых лесом земель оцени-
ваемого региона, га.

Годичный бюджет по каждому из пулов угле-
рода рассчитывается для покрытых лесом земель 
оцениваемого объекта по разности поглощения и 
потерь:

 BC = A – LH – LF,  (11)
где BC – годичный бюджет по данному пулу угле-
рода покрытых лесом земель оцениваемого регио-
на, т C год–1; A – годичное поглощение углерода 
данным пулом, т C год–1; LH – годичные потери 
углерода данным пулом при сплошных рубках, 
т С год–1; LF – годичные потери углерода данным 
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пулом при деструктивных лесных пожарах и про-
чих естественных нарушениях, т С год–1. Сумми-
рование бюджетов по всем пулам дает искомую 
оценку бюджета углерода лесов оцениваемого 
региона.

Расчеты проводились на уровне субъектов РФ, 
основным информационным источником служи-
ли БД ГУЛФ и ГЛР по состоянию на 1988, 1993, 
1998–2009 гг., предоставленные ФГУП “Рослес-
инфорг”.

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемая в настоящей работе система 
РОБУЛ в качестве исходных данных использует 
учетные материалы земель лесного фонда, кото-
рые формируются государственными органами 
и с неизбежностью отражают административные 
изменения полномочий по управлению лесами. 

Для четкого определения объекта исследования 
охарактеризуем эти изменения (рис. 1), используя 
опубликованные справочники ГУЛФ [14–16] и БД 
ГЛР по состоянию на 2008 г. При последнем ГУЛФ 
советского времени [16] площадь лесного фонда 
составляла 1 182 554.8 тыс. га. К 1998 г. из состава 
лесного фонда были выведены леса Минобороны 
и городских поселений. В лесном кодексе в редак-
ции 2006 г. [12] вместо понятия “лесной фонд” 
использована категория “земли лесного фонда”. 
Площадь земель лесного фонда по состоянию на 
2008 г. составила 1 118 352.9 тыс. га. Суммарная 
площадь с учетом бывших составляющих лесного 
фонда, отнесенных к другим категориям земель: 
особо охраняемых природных территорий, обо-
роны и безопасности, населенных пунктов и др., 
составляет 1 181 936.8 тыс. га. Это лишь на 0.05% 
меньше территории лесного фонда по состоянию 
на 1988 г. Таким образом, следует констатировать 

Рис. 1. Изменения полномочий по управлению лесами в Российской Федерации.
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отсутствие значимых изменений землепользова-
ния на площадях лесного фонда в 1988–2008 гг.

БД ГУЛФ и ГЛР ведутся подведомственными 
организациями Рослесхоза (заметим, что статус 
этого ведомства неоднократно менялся в новей-
шей российской истории). Предметом присталь-
ного внимания при проведении учетов были толь-
ко те территории, которые относились к ведению 
собственно Рослесхоза, ныне это земли лесного 
фонда. Для них все последовательные версии БД 
ГУЛФ и ГЛР содержат детальную информацию 
по площадям и запасам древесины насаждений 
на покрытых лесом землях и площадям не по-
крытых лесом (вырубки, гари, прогалины и т.д.) и 
нелесных (пастбища, пески, болота и т.д.) земель. 
Учетные материалы из других ведомств вноси-
ли в БД ГУЛФ и ГЛР периодически и не всегда 
в полном объеме. При подготовке информации 
БД ГУЛФ и ГЛР к включению в систему РОБУЛ 
нами была проведена гармонизация, состоявшая 
в заполнении имевшихся информационных про-
белов по прочим ведомствам. При проведении 
гармонизации учетные данные, поступившие из 
прочих ведомств, не модифицировались, а добав-
лялись из предшествующих либо последующих 
версий БД ГУЛФ и ГЛР. Результаты гармониза-
ции характеризуют динамику структуры площа-
дей и породно-возрастной структуры лесов на 
99% территории, ранее относившихся к лесному 
фонду страны. В соответствии с терминологией 
действующего Лесного кодекса, объект оценки 
РОБУЛ можно определить как леса на землях 
лесного фонда (включая леса, бывшие в ведении 
Минсельхоза) и ООПТ.

Гармонизация динамики структуры площадей 
бывшего лесного фонда (табл. 1) позволяет вы-
явить ряд тенденций, сказывающихся, как будет 

показано ниже, на углеродном бюджете лесов 
России. В первую очередь это рост покрытых ле-
сом площадей на 28.4 млн. га с 1988 по 2008 г., за 
исключением периода 1988–1993 гг., когда пло-
щадь лесов снизилась на 7.8 млн. га. Детальный 
анализ информации по субъектам РФ показывает, 
что это изменение относится к территории Крас-
ноярского края (включая образованные в то время 
Эвенкийский и Таймырский автономные округа). 
При формировании ГУЛФ 1993 г. на этой терри-
тории 8.8 млн га были исключены из покрытой 
лесом площади и переведены в категорию редин. 
Кроме того, туда были включены около 4.1 млн га 
из категории болот. К 1998 г. 6.4 млн га из состава 
редин были переведены в категорию болот. Эти 
серьезные изменения структуры площадей свя-
заны с совершенствованием технологий учетов 
лесов. ГУЛФ 1988 г. для лесов отдаленных терри-
торий Сибири включал сведения аэровизуальных 
обследований 1950-х годов. В 1990-х годах была 
проведена инвентаризация отдаленных лесов на 
основе спутниковых технологий, что и привело к 
указанным вариациям информации ГУЛФ.

Рост покрытых лесом площадей 1988–2008 гг. 
произошел за счет сокращения не покрытых лесом 
земель на 18.4 млн га (из них вырубок – 5.0 млн га 
и гарей – 6.7 млн га) и нелесных земель на 10.0 млн 
га (из них сенокосов и пастбищ – на 6.7 млн га). 
Увеличение площадей лесов шло в основном за 
счет мягколиственных пород, площадь насажде-
ний которых возросла на 19.6 млн га (табл. 2). 
В то же время площадь хвойных лесов снизилась 
на 7.6 млн га. Здесь, безусловно, сказывается упо-
мянутая выше актуализация учетных данных по 
Красноярскому краю. С 1993 по 2008 г. площадь 
хвойных насаждений возросла на 10.8 млн га, что 

Таблица 1. Динамика структуры земель лесного фонда Российской Федерации

Категория земель
Площадь, 103 га

1988 г. 1993 г. 1998 г. 2003 г. 2008 г.

Покрытые лесом земли 758715.7 750953.1 763826.0 767473.6 787147.8
Не покрытые лесом земли, 
в том числе

111731.0 121075.8 106576.1 105858.5 93344.1

редины 63457.5 75279.5 70094.5 69720.9 61544.2
гари и погибшие насаждения 30081.9 28652.2 25161.2 27300.3 23402.0
вырубки 8876.0 8849.0 5126.2 3732.4 3868.6

Нелесные земли, в том числе 299053.2 292131.3 293844.3 294194.4 288983.1
сенокосы и пастбища 20579.9 20147.4 19785.7 19892.0 13847.6
болота и прочие земли 254448.0 249556.6 251453.8 251245.5 252632.0

Все земли 1169499.9 1164160.2 1164246.4 1167526.5 1169475.0
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следует принять в качестве корректной оценки 
двадцатилетних изменений.

Увеличение площади покрытых лесом земель, 
в первую очередь идущее за счет снижения пло-
щадей вырубок, пастбищ и сенокосов, связано 
со снижением антропогенного воздействия на 
леса. Социально-экономические реформы начала 
1990-х годов сделали нерентабельным проведе-
ние лесозаготовок в районах со слаборазвитой 
инфраструктурой, что привело к резкому сокра-
щению лесопользования. Площадь сплошных ру-
бок к 1998 г. сократилась в 4 раза по сравнению 
с 1988 г. (рис. 2). В результате темпы зарастания 
вырубок стали преобладать над их пополнением 
за счет сплошных рубок. Спад сельскохозяй-
ственного производства резко сократил выпас 
скота и заготовку сена на нелесных землях лесно-
го фонда, обеспечив возможность естественного 
лесовозобновления на этих территориях.

Статистические сведения о размерах пройден-
ной огнем площади (рис. 2) свидетельствуют о 
высокой межгодовой вариабельности масштабов 
лесных пожаров, в значительной степени связан-
ной с изменчивостью погодных условий. Отме-
тим, что представленные данные характеризуют 
площадь, пройденную всеми типами пожаров 
(верховыми, низовыми, почвенными), без указа-
ния последующего состояния лесных насажде-
ний. Гибель лесов после пожаров присутствует 
не во всех случаях, что определяется степенью 
повреждения и устойчивостью пройденного ог-
нем лесного насаждения. Информация о гибели 
лесных насаждений от пожаров собирается в рам-
ках системы санитарного и лесопатологического 
мониторинга, проводимого Российским центром 
защиты леса (Рослесозащита). Принимая во вни-
мание эти сведения [20], можно заключить, что 
в 2005–2009 гг. послепожарная гибель лесных 
насаждений составляла в среднем 25% от прой-
денной огнем площади, варьируя от 7 до 100%.

Официальная статистика включает сведения не 
по всем лесным пожарам. До 2005 г. территория 
лесного фонда подразделялась на охраняемую 
от пожаров и не охраняемую; пройденные огнем 
площади регистрировались лишь для охраняе-
мой части. Ныне в лесах России выделяются 
зоны наземного, авиационного и двухуровневого 
космического мониторинга [1], при этом офици-
альные статистические данные формируются на 
основе первых двух типов. Сравнение официаль-
ных статистических сведений с дистанционными 
оценками, по данным спутника Terra-MODIS [4], 
показало, что в 2002–2007 гг. официальные оцен-
ки охватывали лишь 30% площадей лесных пожа-

ров. Учитывая это соотношение, а также 25%-ю 
долю гибели лесов после пожаров (см. выше), ав-
торы настоящей работы принимают допущение, 
что официальные сведения о пройденной огнем 
площади лесов можно использовать в качестве 
приближенной оценки ежегодного масштаба де-
структивных лесных пожаров.

Расчеты углеродного бюджета лесов России 
были проведены в двух вариантах (рис. 3): 
1) с определением масштабов нарушений по пло-
щадям вырубок, гарей и погибших насаждений; 
2) при использовании официальной статистики 
для сплошных рубок и лесных пожаров (рис. 
2). Далее будем называть эти варианты РОБУЛ1 
и РОБУЛ2 соответственно. В результатах по 
РОБУЛ1 хорошо просматривается тенденция к 
повышению стока углерода в леса России с 80 Мт 
С год–1 в 1988 г. до 230–240 Мт С год–1 во второй 
половине 2000-х годов. Эта тенденция связана 
с сокращением объемов лесопользования, кото-
рое подробно обсуждалось выше. При расчете 
РОБУЛ2 величины бюджета варьируют от 70 
(1998 г.) до 287 (2001 г.) Мт С год–1, что связано с 
влиянием пожаров. Тенденция к повышению сто-
ка углерода в конце 1990-х годов прослеживается 
и в этом случае. Среднее значение бюджета уг-
лерода лесов России за 1988–2009 гг. по РОБУЛ1 
составляет 175 Мт С год–1, по РОБУЛ2 – 168 Мт 
С год–1. Близость указанных величин свидетель-
ствует о достаточной корректности сделанного 
выше допущения, касающегося деструктивных 
лесных пожаров.

Сток углерода в леса России складывается из 
баланса поглощения (382 Мт С год–1 в среднем 
за 1988–2009 гг.), с одной стороны, потерь от 
рубок (85 Мт С год–1) и лесных пожаров (122 Мт 
С год–1). Из углеродных пулов главным поглоти-
телем является фитомасса (75%), на долю мерт-
вой древесины, подстилки и слоя почвы 0–30 см 

Рис. 2. Площади сплошных рубок (1) и пожаров (2) в лесах 
Российской Федерации.
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приходится соответственно 8, 3 и 14%. Детальная 
характеристика величин поглощения и потерь 
углерода с дифференциацией по пулам (при рас-
чете нарушений по площадям вырубок и гарей) 
представлена в табл. 3. Явно прослеживаются 
тенденции к умеренному увеличению поглоще-
ния (за счет роста покрытых лесом площадей), 

сильному снижению потерь от рубок и умеренно-
му снижению потерь от пожаров. Совокупность 
этих тенденций обеспечивает трехкратный рост 
стока углерода в леса.

Расчеты РОБУЛ осуществлены на уровне субъ-
ектов РФ, что создает возможность рассмотрения 
пространственного распределения бюджета угле-
рода лесов. В 1988 г. леса почти всей территории 
Дальнего Востока, частично Восточной Сибири, 
а также севера европейской части России были 
источником углерода (рис. 4а). К 2008 г. леса этих 
регионов характеризовались небольшим стоком 
углерода (рис. 4б), за исключением Тувы и лес-
ной части Чукотского АО. Леса с максимальными 
величинами стока углерода как в 1988 г., так и в 
2008 г. были приурочены к средней полосе евро-
пейской части России.

Отмеченные особенности пространственного 
распределения стоков и источников углерода в 
лесах вполне объяснимы географическими осо-
бенностями осуществления лесохозяйственной 
деятельности. Принципиальные различия меж-
ду европейско-уральской и азиатской частями 

Рис. 3. Динамика углеродного бюджета лесов России при 
оценке масштабов нарушений по площадям вырубок и гарей 
(1) и сведениям лесохозяйственной статистики (2).

Таблица 3. Динамика бюджета углерода лесов России

Поток углерода Пул углерода
Величина потока, 106 т С год–1

1988 г. 1993 г. 1998 г. 2003 г. 2008 г.

Поглощение Фитомасса 252.6 256.3 267.1 275.8 275.1
Мертвая древесина 33.1 37.1 39.8 41.6 41.8
Подстилка 12.3 13.1 13.8 13.8 13.3
Слой почвы 0–30 см 55.1 61.0 65.4 66.6 66.4
Итого 353.0 367.5 386.0 397.8 396.6

Потери от сплош-
ных рубок

Фитомасса –83.9 –88.2 –51.7 –39.3 –42.7
Мертвая древесина –16.9 –17.7 –9.9 –7.6 –8.5
Подстилка –4.5 –4.9 –2.7 –2.0 –2.1
Слой почвы 0–30 см –17.3 –17.8 –10.2 –7.4 –7.7
Итого –122.6 –128.6 –74.6 –56.3 –61.1

Потери от пожаров 
и естественных 
нарушений

Фитомасса –97.2 –84.2 –68.7 –70.4 –58.6
Мертвая древесина –17.3 –14.7 –12.0 –12.2 –10.1
Подстилка –4.8 –4.9 –4.1 –4.3 –3.8
Слой почвы 0–30 см –30.7 –29.3 –25.7 –27.6 –23.7
Итого –150.1 –133.2 –110.5 –114.5 –96.1

Бюджет Фитомасса 71.5 83.8 146.7 166.0 173.8
Мертвая древесина –1.1 4.6 17.8 21.8 23.2
Подстилка 2.9 3.3 6.9 7.5 7.4
Слой почвы 0–30 см 7.0 13.9 29.5 31.6 34.9
Итого 80.3 105.7 200.9 227.0 239.4
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Рис. 4. Распределение средних величин бюджета углерода лесов по субъектам Российской Федерации в 1988 (а) 
и 2008 (б) гг.
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России связаны с влиянием пожаров. В европей-
ско-уральской части преобладает наземная форма 
организации охраны лесов от пожаров [1], как 
правило, достаточно эффективно выполняющая 
свои функции. Исключение представляют лишь 
крайне жаркие и засушливые годы, каким было, 
например, лето 2010 г. В Сибири и на Дальнем 
Востоке велика зона космического мониторинга 
лесных пожаров (ранее не охраняемая от пожаров 
территория лесного фонда), в которой борьба с 
лесными пожарами проводится лишь в том слу-
чае, когда они угрожают населенными пунктам 
и объектам инфраструктуры. Потому в этих ре-
гионах пожары охватывают огромные площади 
и влекут за собой значительные потери углерода 
лесов. Причиной усиления стока углерода в леса с 
1988 по 2008 г., как уже отмечалось выше, являет-
ся снижение уровня заготовок древесины (рис. 2). 
Это снижение прошло по всей территории Рос-
сии, повысив сток углерода в леса европейской 
части и почти ликвидировав лесные источники 
углерода на Дальнем Востоке.

В ряде предшествующих работ [3, 7] авторы 
использовали метод оценки бюджета углерода по 
разности запасов. Определенная по этому методу 
средняя за 1990–2005 гг. величина бюджета уг-
лерода управляемых лесов России (сюда для от-
четности по Рамочной конвенции об изменениях 
климата (РКИК) ООН относится около 70% пло-
щади российских лесов) составила 93 Мт С год–1. 
Оценка РОБУЛ1 для того же периода и тех же 
площадей лесов равна 109 Мт С год–1, таким об-
разом, смена расчетного подхода существенно не 
изменила искомую величину. Применимость ме-
тода расчета по разности запасов к лесам России 
ставилась под сомнение в работе [19]. Проведен-
ное сравнение доказывает, что в области своего 
применения различные методы оценки приводят 
к сходным результатам. Метод разности запасов в 
применении к лесам России перестал давать кор-
ректные результаты после 2006 г., когда в связи 
с реформами национальной системы лесоуправ-
ления пропала возможность выделения стабиль-
ных площадей управляемых лесов по материа-
лам ГЛР.

В серии публикаций [17, 19] сток углерода в 
леса России оценивается в 500 Мт С год–1. В каче-
стве основы расчета авторы используют величи-
ну среднего прироста из ГУЛФ и ГЛР. Напомним, 
что средний прирост оценивается по отношению 
запаса насаждения к его возрасту. Поэтому даже 
в старовозрастных насаждениях при практически 
стабильном запасе древесины средний прирост 
имеет достаточно высокие значения. Средний 
возраст хвойных насаждений России, согласно 

ГЛР 2008 г. составляет 95 лет для сосны, 117 лет 
для ели, 112 лет для лиственницы. На основе таб-
лиц хода роста, например [5], легко убедиться, 
что в насаждениях такого возраста средний при-
рост превышает текущий (то есть разность запа-
сов насаждений последовательных возрастов) на 
30–100% в зависимости от бонитета. Отметим, 
что поглощение углерода фитомассой (табл. 3) по 
сути является оценкой текущего прироста, выра-
женного в единицах массы углерода. Использовав 
обобщенный коэффициент конверсии из запаса 
древесины в углерод биомассы (для лесов России 
он равен 0.387) и ограничив расчет поглощения 
углерода биомассой лишь лесами на землях лес-
ного фонда, получаем оценку текущего прироста 
600.4 млн м3 год–1, которая на 36% меньше фи-
гурирующей в материалах ГЛР 2008 г. величины 
среднего прироста – 947.3 млн м3 год–1.

Второй источник расхождений наших оценок 
и результатов [17, 19] связан с учетом влияния 
нарушений. Согласно нашим расчетам, рубки, 
пожары и прочие естественные нарушения в 
2000-е годы приводили к ежегодным потерям 
170 Мт С год–1. Аналогичная величина в работе 
[17] оценена в 100 Мт С год–1. При использовании 
текущего прироста вместо среднего и ревизии 
значений потерь углерода цитируемые результа-
ты стали бы близки к полученным в настоящей 
работе.

В работе [18] бюджет углерода оценен по ба-
лансу чистой продукции экосистемы (NPP), ге-
теротрофного дыхания почвы и потерь, вызван-
ных нарушениями почв и древостоев. Итоговый 
результат составил 528 Мт С год–1. Однако в 
этот баланс не были включены эмиссии от раз-
ложения мертвой древесины, согласно [6] равные 
324 Мт С год–1. С учетом этих эмиссий, цитируе-
мая оценка бюджета понизится до 204 Мт С год–1, 
что полностью соответствует приводимым в на-
стоящей статье результатам.

Среди имеющихся публикаций по различным 
аспектам динамики лесного фонда России, в том 
числе углеродному циклу лесов, наибольшей из-
вестностью пользуются многочисленные работы 
авторского коллектива из Международного ин-
ститута прикладного системного анализа (IIASA) 
[24, 26–28 и др.]. В работе [26] сток углерода в 
леса России оценивается как 210 Мт С год–1 при 
значительной коррекции результатов лесных уче-
тов. Без такой коррекции оценка стока по данным 
тех же авторов равна 130 Мт С год–1. Поскольку 
эти величины относятся к периоду 1961–1998 гг., 
их не следует считать согласующимися с нашими 
оценками. В более поздних публикациях IIASA 
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[27, 28] оценка современного стока углерода в 
леса России повышена до 600 Мт С год–1. Пока 
эти данные опубликованы в материалах конфе-
ренций, что не позволяет провести их детальный 
анализ. Недавно опубликованное сравнение раз-
личных подходов (включая атмосферные инвер-
сии) к определению чистой биомной продукции 
для Центральной Сибири [25] показало, что си-
стема оценки IIASA приводит к самым высоким 
значениям стока углерода.

Заключение. Результаты настоящей работы со 
всей очевидностью показывают, что углеродный 
бюджет лесов в первую очередь определяется ха-
рактером и интенсивностью лесохозяйственной 
деятельности. Снижение объемов лесозаготовок, 
связанное с социально-экономическими пре-
образованиями после распада СССР, привело к 
значительному повышению стока углерода в леса 
России. Различия организации охраны лесов от 
пожаров проявляются в различиях углеродного 
бюджета европейской и азиатской частей России. 
Безусловно, природно-климатические условия 
сказываются на темпах роста лесных насажде-
ний, однако реализация биофизического потен-
циала лесов по поглощению углерода зависит от 
управляющей деятельности человека.

*    *    *
Авторы благодарны Г.Н. Коровину (ЦЭПЛ 

РАН) и О.Б. Бутусову (МосГУ) за информацию 
о сроках зарастания вырубок и гарей в лесном 
фонде России.
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Dynamics of Carbon Budget in Forests of Russia for Last Twenty Years

D. G. Zamolodchikov, V. I. Grabovskii, G. N. Kraev
A methodology for the regional assessment of carbon budget in forests based on the balance between 
the supplement of carbon pools in the course of forest growth and their losses in cutting, fi res, and other 
disturbances was elaborated. The carbon budget was calculated for subjects of the Russian Federation for 
1988–2009. In Russia, the carbon stock increased from 80 in 1988 to 230–240 Mt yr–1 in the late 2000s. 
The trend revealed is explained by the considerable reduction in the scope of forest use in the early 1990s. 
European Russia is characterized by the higher mean carbon stock as compared to that in the Asian part 
due to specifi c features of the forest protection against fi res organized in the region.


